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摘 要 : 利用 中 国 科 学 院 黄 河源 区 气候 与 环境 综合 观测 研究 站 2011 年 12 月 至 2012 年 3 月 的 观测 资料 ,对 比分 析 
了 黄河 源 区 玛 曲 3 次 积 雪 过 程 地 表 辐 射 和 能 量 平衡 特征 ,结果 表明 : 受 雪 面 较 大 反照 率 的 影响 ,降雪 后 净 辐 射 减 小 
显著 ,3 次 降雪 前 、 后 净 辐 射 分 别 为 134 .200.210 W .mm “和 93 129 130 W +m? 3 次 降雪 后 及 融雪 后 ,地 一 气 能 
量 交换 受 天 气 条 件 和 土壤 冻 融 状态 的 影响 较 大 :第 1 次 降雪 后 较 低 的 气温 和 地 表 温 度 并 没有 影响 冻结 土壤 原本 就 
较 弱 的 蒸发 能 力 , 潜 热 通 量 在 降雪 前 、 后 及 融雪 后 量 值 较 小 且 相 差 不 大 ;第 2 次 降雪 后 的 2 月 18 日 , 较 大 的 风速 
(24 m= s …) 和 较 强 的 太阳 辐射 加 快 了 积 雪 的 升华 , 潜 热 通 量 量 值 较 大 ,日 均值 高 达 118 W- m ,风速 与 潜 热 通 
量 同步 变化 , 且 峰 值 同时 出 现 (分 别 为 13 m .s 和 300 W m~’) , 积 雪 升 华 消耗 能 量 使 地 表 温 度 降低 并 低 于 气温 ， 
出 现 负 感 热 通 量 , 日 均值 为 -8 W. m? ,峰值 达 -40 W :mm 一, 融雪 后 感 潜 热 通 量 很 快 达到 降雪 前 的 水 平 ;第 3 次 
降雪 后 的 2 月 29 日 至 3 月 3 日 , 浅 层 土壤 温度 由 -1 % 逐渐 上 升 并 维持 在 冻 土 可 融化 温度 -0.18 % 左右 , 冻 土 壤 
融化 吸收 热量 , 潜 热 通 量 与 降雪 前 相 比 增加 不 明显 ,3 月 4 日 是 积 雪 融 化 的 最 后 一 天 , 较 湿 的 土壤 和 融雪 水 蒸发 释 
放 潜 热 , 潜 热 通 量 较 3 月 3 日 显著 增 大 ; 积 雪 融化 后 , 潜 热 通 量 受 浅 层 土壤 燕 发 能 力 增强 的 影响 较 降 雪 前 明显 增 大 。 
关键 词 : 积 雪 ; 辐射 ; 感 热 通 量 ; 洪 热 通 量 ; 能 量 平衡 ; 玛 曲 ; 黄河 源 区 


青藏 高 原 以 其 特殊 的 地 形 和 地 理 位 置 ,对 区 域 。 的 热 导 率 ,不 同 的 积 雪 厚度 和 下 热 面 覆盖 类 型 对 雪 
乃至 全 球 尺 度 上 的 能 量 、 水 分 循环 有 重要 的 影 面 辐射 和 能 量 交 换 有 不 同 的 影响 。 当 雪 这 < 20 cm 
HO ,同时 青藏 高 原 又 是 我 国 三 大 积 雪 区 之 一 ， ”时 ,地 表 通 过 向 大 气 发 射 长 波 辐射 损失 能 量 ,地 表 温 
在 气候 变 暖 的 背景 下 ,青藏 高 原 积 雪 对 区 域 气候 存 。 上 度 受 雪 深 和 气温 的 影响 较 大 ; 4 EVR S20 cm 时 ,地 
在 显著 的 影响 ” 。 而 青藏 高 原 积 雪 对 气候 变化 的 表 向 大 气 的 长 波 辐射 冷却 有 所 减 小 ,地 表 温 度 对 气 
影响 和 响应 主要 是 通过 地 表 辐 射 和 能 量 收 支 来 实 。 温 的 影响 减弱 ; 当 雪 深 >40 cm 时 ,地 面 温 度 趋 于 定 
WI ,因此 ,研究 青藏 高 原 上 积 雪 对 辐射 和 人 能量 平 ” 值 ,地 表 对 大 气 的 长 波 辐射 冷却 可 忽略 不 计 "”。 当 
衡 的 影响 具有 重要 的 意义 。 积 雪 厚度 增加 时 ,由 于 气温 和 地 表 温 度 的 相互 影响 
a 积 雪 可 以 通过 调整 反照 率 影 响 辐射 平衡 ,进而 程度 减弱 ,夜晚 大 气 稳定 性 呈现 出 增加 趋势 ,而 白天 

对 能 量 平衡 产生 一 定 的 影响 中 ,而 雪 面 辐射 和 能 量 。 正午 大 气 由 中 性 到 不 稳定 的 情况 略 有 增加 ,在 一 
平衡 特征 会 导致 其 上 温度 层 结 多 为 近 中 性 和 稳定 状 。 些 特 殊 地 表 和 天 气 条 件 下 ,还 会 形成 独特 的 天 气 现 
态 “" 。 积 雪 在 消融 的 过 程 中 ,最 能 体现 对 辐射 和 ” 象 , 例 如 当 北 冰 洋 雪 面 上 的 近 地 层 冷 空气 和 北极 高 
能 量 平衡 的 影响 "“ ,在 冬 ,春季 积 雪 消 融 过 程 中 ， ， 空 较 强 的 暖 湿 气流 作用 时 ,会 形成 着 温 . 道 湿 以 及 强 
早上 气温 较 低 , 下 午 地 表 能 量 得 到 一 定 的 累积 ,气温 风 切 变 '”。 不 同 下 垫 面积 雪 能 量 和 辐射 平衡 特征 
比 早 上 高 , 积 雪 消融 速率 较 快 ,从 而 对 早晚 的 地 表 反 有 所 不 同 : 积 雪 表 面 净 短 波 辐 射 潜 热 通 量 以 及 雪 表 
照 率 有 不 同 的 影响 ,使 地 表 反 照 率 的 “V” 形 向 左 。 面 总 能 量 在 阴 坡 林 冠 下 小 于 阳 坡 开阔 地 ;有 雪 后 
倾 '" ,进一步 影响 到 辐射 和 能 量 平衡 以 及 近 地 层 一 ”和 森林、 草地 地 表 反 照 率 比 裸 地 低 ,地表 接受 的 能 量 较 
些 气 象 要 素 的 日 变化 特征 ""。 多 ,从 而 加 速 积 雪 融化 " ; 雪 层 温度 是 表征 积 雪 能 

积 雪 影响 地 一 气 能 量 交 换 主 要 是 因为 积 雪 较 低 ” 量 高 低 的 一 个 重要 指标 ,高 培 等 ”研究 了 新 疆 西天 
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山 不 同 下 垫 面 雪 物 理 特 性 发 现 , 雪 层 平均 温度 林地 
最 高 ,草地 次 之 ,水 泥 路 面 最 低 ; 灌 从 "一 方面 会 增 
加 积 雪 厚 度 , 男 一 方面 阻碍 积 雪 的 升华 /融化 ,对 雪 
层 和 雪 底 层 的 温度 有 重要 的 影响 ,也 进一步 影响 积 
雪 能 量 和 辐射 平衡 特征 。 

青藏 高 原由 于 恶劣 的 气候 条 件 ,观测 资料 较为 
缺乏 ,目前 开展 的 积 雪 方 面 的 相关 观测 研究 还 相对 
Be PP) 。 基 于 此 ,本文 利 用 中 国 科学 院 黄河 源 区 
气候 与 环境 综合 观测 研究 站 玛 曲 站 2011 年 12 月 至 
2012 年 3 月 的 观测 数据 ,研究 积 雪 对 青藏 高 原 高 寒 
草 多 区 地 表 辐 射 和 能 量 收 支 的 影响 。 


1 研究 区 域 及 资料 


1.1 观测 站 点 描述 

中 国 科 学 院 玛 曲 黄河 源 区 气候 与 环境 综合 观测 
研究 站 (102°08.439 玉 ,33°53.232'N) 位 于 甘肃 省 甘 
南 玛 曲 县 河曲 马场 草场 内 (海拔 3 423 m) ,秋季 观 
测 场 及 周围 草场 比较 成 盛 ,冬季 在 降雪 量 较 少 的 情 
况 下 , 积 雪 呈 不 规则 的 斑 块 状 分 布 。 玛 曲 县 地 处 甘 
南西 南部 ,在 青藏 高 原 东 北边 缘 地 带 , 甘 .青川 3 省 
交界 处 ,被 称 为 黄河 第 一 弯曲 部 。 玛 曲 县 独特 的 地 
理 位 置 使 得 该 地 气候 属于 高 寒 湿润 型 ,年 平均 气温 
在 1.1 左右 ,平均 地 表 气 压 在 640 hPa 左右 ,由 于 
气温 较 低 , 所 以 每 年 降雪 的 时 间 较 长 。 
1.2 资料 介绍 

选用 玛 曲 站 2011 年 12 月 至 2012 年 3 月 的 观 
测 资料 和 气象 局 降水 资料 进行 分 析 。 观 测 塔 ( 表 1) 
的 采样 时 间 间 隔 是 10 min。 观 测 项 目 有 空气 温度 、 
风向 风速 (2.35 ,4. 20,7. 17,10. 13 ,18. 15 m) .土壤 
温 / 湿 度 ( -5, -10, -20, -40, -80, -160 cm), 
感 , 潜 热 通 量 由 涡 动 相关 系统 观测 得 到 , 涡 动 相关 系 
统 ( 表 2) 的 观测 项 目 主 要 有 三 维 风速 .C0,/ 水 汽 、 
空气 温 / 湿 度 、 大 气压 、 光 和 有 效 辐 射 .土壤 热 通 量 、 


表 1 微 气 象 观测 仪器 及 其 架设 /埋设 位 置 
Tab.1 The micro meteorological observation 


instruments and their locations 


观测 项 目 仪器 名 称 架设 /埋设 位 置 
pene CNRI 1.5m 

空气 温度 HMP45C 2.35 ,4.2,7.17,10.13 ,18.15 m 

风向 风速 Wind Sonic 2.35,4.2,7.17,10.13 ,18.15 m 

土壤 温度 107L,Campbell -5,-10, -20, -40, -80, -160 cm 

土壤 湿度 CS$616 ,Campbell -5,-10, -20,-40, -80, -160 cm 


R2 涡 动 相关 系统 各 观测 仪器 和 架设 高 度 
Tab.2 The observation instruments of eddy covariance 
system and their locations 

仪器 


观测 项 目 高 度 /深度 


三 维 风速 CSAT3 , Compbell 3.2m 

C0,/ 水 汽 LI7500 ,LI- COR 3.2m 
空气 温 .湿度 HMP45C ,Vaisala 3.2 m 

大 气压 CS105 ,Vaisala Im 
光合 有 效 辐射 LI109SB ,LI- COR 1.5m 
土壤 热 通 量 HFP01 ,Hukeflux -2, -7 cm 
土壤 温度 107L, Campbell -1, -3,-5, -7 cm 
土壤 温度 ,采样 时 间 间 隔 为 30 min。 实 验 开 始 前 不 


同 高 度 仪器 被 放 在 同一 高 度 进 行 对 比 研究 ,仪器 精 
度 恨 好 。 同 时 在 数据 分 析 前 ,剔除 了 观测 数据 的 异 
常 值 和 缺 测 值 。 

1.3 波 文 比 能 量 平衡 法 

波 文 比 能 量 平 衡 法 是 Bowen 于 1926 年 提出 的 ， 
根据 能 量 守恒 定律 ,地 表 接 受 的 能 量 等 于 支出 的 能 
能 量 平衡 方程 为 : 

Rn=LE +H+G (1) 
式 中 :Rn 为 净 辐 射 (W . m); Gy EAH E; H 
为 感 热 通 量 ;LE 为 潜 热 通 量 , 本 文中 H LE 都 是 观 
测 得 到 。 

波 文 比 ( 简 称 B) 是 某 一 界面 上 感 热 通 量 与 潜 
热 通 量 的 比值 ,还 可 以 表示 为 垂直 方向 上 温度 梯度 
和 湿度 梯度 的 函数 。 

B=H/LE 


(2) 
2 ， 积 雪 对 地 表 辐 射 和 能 量 平衡 的 影响 


2.1 3 次 积 雪 过 程 反 照 率 

地 表 反 照 率 的 大 小 与 下 垫 面 类 型 .植被 覆盖 率 、 
太阳 高 度 角 、 大 气 状况 等 因素 有 关 , 一 天 中 正午 太阳 
高 度 角 最 大 ,反照 率 较 低 ,最 能 反映 一 天 中 地 表 的 反 
射 情况 。 积 雪 具 有 较 大 的 地 表 反 照 率 , 全 年 正午 反 
照 率 最 大 值 出 现在 积 雪 期 ,因此 ,选择 观测 期 内 正午 
反照 率 >0.4 的 2d 及 2 d 以 上 的 时 自作 为 一 次 积 
雪 过 程 来 考虑 。 利 用 地 表 反 照 率 变化 特征 确定 了 3 
次 积 雪 过 程 ,如 图 1 所 示 ,3 次 积 雪 过 程 分 别 为 1 月 
3—6 日 ,2 月 17 一 18 日 ,2 月 29 至 3 月 4 日 。 玛 曲 
气象 局 台 站 降水 资料 显示 ,这 3 次 过 程 的 降雪 分 别 
发 生 在 1 月 2 日 夜晚 ,2 月 17 日 白天 ,2 H28 日 夜 
晚 和 29 日 白天 ,降水 量 分 别 是 3.3、3.3 2.2、1 mm, 
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地 表 反 照 率 


02-27 02-29 03-02 03-04 03-06 03-08 
日 期 /月 -日 
图 1 2011 年 12 月 至 2012 年 3 月 玛 曲 3 次 
积 雪 过 程 前 后 反照 率 
Fig.1 The albedo values before and after three snow 


cover processes at Maqu Station during the period 


from December 2011 to March 2012 


2.2 积 雪 对 辐射 平衡 的 影响 

图 2 是 3 次 降雪 前 后 向 上 、 下 长 短波 辐射 (图 
2a .2b 2c) 和 净 长 .短波 辐射 (图 2d、2e 2f) ,第 1 次 
降雪 前 、 后 典型 晴天 向 下 短波 辐射 日 均值 分 别 为 
331 .333 W. m 习 ,日 峰值 分 别 为 654.761 W .m-。 
第 2 次 降雪 前 .后 典型 晴天 向 下 短波 辐射 日 均值 分 
别 为 381 .453 W. m ,日 峰值 分 别 为 795 .972 W - 
m°’, $3 次 降雪 前 、 后 典型 晴天 日 均值 分 别 为 
398 .507 W - m 习 ,日 峰值 分 别 为 885.1 150 W- 
ms 3 次 降雪 后 典型 晴天 的 太阳 辐射 日 均值 较 降 
雪 前 分 别 增加 了 2、72、109 W. m ,日 峰值 增多 了 
147 .250 469 W. m°, 不论 是 从 日 均值 还 是 日 峰 
值 看 ,3 次 降雪 后 典型 晴天 向 下 短波 辐射 值 都 比 降 
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雪 前 晴天 大 ,这 可 能 是 因为 降雪 过 程 的 发 生 减 少 了 
大 气 中 的 气 溶胶 含量 ,同时 地 表 积 雪 还 会 吸附 近 地 
层 的 基 浮 颗粒 物 ,使 大 气 中 的 气 洲 胶 含 量 进一步 减 
少 ,从 而 使 大 气 对 太阳 辐射 的 散射 和 吸收 减弱 。 

受 积 雪 高 反照 率 的 影响 ,地 表 有 积 雪 和 覆盖 以 后 
反射 的 短波 辐射 与 降雪 前 相 比 增 大 显著 ,3 次 降雪 
前 典型 晴天 向 上 短波 辐射 日 峰值 分 别 为 157 、202、 
219 W .nm 一 , 占 向 下 短波 辐射 日 峰值 的 24% .25% 
Fil 25% ,降雪 后 晴天 分 别 为 304 .450 548 W m°, 
占 向 下 短波 辐射 日 峰值 的 40% 、46% 和 48% 。3 次 
降雪 后 向 上 短波 辐射 占 向 下 短波 辐射 的 比例 比 降雪 
前 分 别 增加 了 16% 21% 和 23% 。 

地 面 发 射 的 长 波 辐 射 一 般 要 大 于 大 气 长 波 辐 
射 , 所 以 净 长 波 辐射 方向 朝 上 ,平均 为 150 Wm? 
左右 ,降雪 后 地 表 温 度 降低 ,平均 减 小 6 CEA, H 
上 长 波 辐射 与 降雪 前 比 也 有 所 减 小 ,平均 减 小 100 
Wem”, 降雪 后 气温 降低 ,向 下 长 波 辐射 减 小 , 平 
均 减 小 50 Ws m ,向 上 的 净 长 波 辐射 在 降雪 后 减 
小 比较 显著 ,其 值 在 100 Wm? 左右 。 净 辐射 是 
近 地 层 的 主要 能 量 来 源 ,3 次 降雪 前 晴天 净 辐 射 日 
均值 分 别 为 154、200、210 办 mm 一 ,降雪 后 减 小 为 
93 129 130 Ws m ,分 别 为 降雪 前 净 辐 射 的 60% 、 
65% 和 62% 。 降 雪 后 , 净 短 波 辐 射 的 减 小 量 为 
100 W.m” AA, 净 长 波 辐射 的 减 小 量 也 在 
100 W. m” 左右 , 净 辐 射 主要 随 着 净 短 波 辐射 的 
减 小 而 减 小 。 降 雪 后 随 着 反照 率 的 逐渐 减 小 , 净 辐 
射 逐 渐 增 大 。 积 雪 融 化 后 , 净 辐 射 量 和 降雪 前 大 致 
相同 。 

2.3” 积 雪 对 能 量 交换 的 影响 

2.3.1 RETRACH) 、 潜 热 通 量 (LE) 交 换 的 影 
响 由 图 3 和 表 3 可 知 , 降 雪 前 白天 地 表 吸 收 太 阳 
辐射 加 热 大 气 , 感 热 通 量 基本 为 正 值 , 感 热 通 量 均 值 
为 99 W- m 习 左右 ,峰值 可 达 270 Wem’, 第 1 次 
和 第 3 次 降雪 后 白天 感 热 通 量 减 小 显著 ,降雪 后 平 
均 达 33 W . m ;第 2 次 降雪 后 净 辐 射 虽 然 比 第 1 
次 大 ,但 白天 感 热 通 量 日 均值 是 负 值 ,为 -8 W- 
m?s 3 次 积 雪 融化 以 后 , 随 着 积 雪 的 融化 , 感 热 通 
量 逐 渐 向 降雪 前 的 量 值 恢 复 。 受 不 同 天 气 条 件 和 土 
壤 冻 融 状 态 的 影响 ,3 次 降雪 前 .后 潜 热 通 量变 化 有 
所 差异 。 第 1 次 降雪 后 土壤 正 处 于 冻结 期 , 浅 层 土 
壤 (5 cm 和 10 cm, 下 同 ) 湿 度 较 小 且 与 降雪 前 相 比 
几乎 没有 差异 ,虽然 净 辐 射 ` 地 表 温 度 .土壤 温度 与 
降雪 前 相 比 减 小 显著 ,但 并 没有 影响 冻结 土壤 原本 
就 较 弱 的 蒸发 能 力 , 潜 热 通 量 与 降雪 前 基本 一 致 。 
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图 2 2011 年 12 A 48 2012 年 3 月 玛 曲 3 次 积 雪 过 程 向 上 .下 长 短波 辐射 和 净 辐 射 


Fig.2 The upward and downward longwave and shortwave radiation and net radiation before and after three snow cover processes 


at Maqu Meteorological Station during the period from December 2011 to March 2012 


融雪 后 , 随 着 净 辐 射 增 大 ,地 表 温 度 和 土壤 温度 升 
高 ,地 一 气 饱 和 水 汽 压 差 有 所 增 大 , 潜 热 通 量 略 微 增 
加 。 第 2 次 降雪 后 风速 较 大 ,从 12:00 以 后 风速 以 
4.3 m» s7" + h“ 的 速度 增加 ,最 大 达到 15 m st, 
随后 又 以 2.6 m .sh 的 速度 减 小 。 较 大 的 风 
速 直 接 或 间接 的 造成 地 一 气 饱 和 水 汽 压 差 增 大 (分 
析 见 2.3.2) ,导致 释放 的 潜 热 通 量 较 大 ,日 均值 达 
到 118 W- m”, 相 比 于 降雪 前 的 25 W . m“ 增 大 
显著 , 相 较 于 第 1 次 和 第 3 次 降雪 后 18 Wm ”的 
潜 热 通 量 日 均值 增 大 异常 。 第 2 次 降雪 后 ,由 于 雪 
层 较 薄 , 气 温和 地 表 温 度 很 快 恢复 到 降雪 前 的 量 值 ， 
潜 热 通 量 与 降雪 前 相当 。 第 3 次 降雪 后 的 2 月 29 
日 至 3 月 3 日 , 浅 层 g cm 和 10 cm 土壤 温度 由 
— 1 逐渐 增加 ,并 维持 在 土壤 可 融化 温度 -0. 18 
人 左右, 浅 层 土壤 湿度 增加 显著 ,土壤 融化 吸收 大 量 
的 能 量 ,降雪 后 净 辐 射 减 小 ,地 一 气 饱 和 水 汽 压 差 较 
小 ,用 于 潜 热 通 量 交换 的 能 量 与 降雪 前 相 比 增加 不 
明显 。3 月 4 日 是 积 雪 融化 的 最 后 一 天 , 潜 热 通 量 
通过 积 雪 升华 融雪 水 蒸发 .土壤 水 汽 北 发 等 一 系列 
物理 释放 过 程 ,与 3 月 3 日 相 比 增 大 显著 ,3 月 4 日 
以 后 , 随 着 积 雪 的 融化 , 净 辐 射 增加 ,裸露 在 大 气 中 
较 湿 的 土壤 水 汽 蒸发 ,与 大 气 发 生 比 较 强 烈 的 潜 热 


通 量 交换 。 

3 次 降雪 后 净 辐 射 是 逐渐 增加 的 ,第 1 次 降雪 
后 的 1 月 4 一 6 日 ,在 白天 净 辐 射 比 第 3 次 降雪 后 的 
3 月 1 一 3 日 小 的 情况 下 ,1 月 4 一 6 日 感 \ 潜 热 通 量 
之 和 峰值 分 别 为 150.3 .101.8 136.8 W.:m ,3 月 
1 一 3 日 的 峰值 分 别 为 72.4、96.3.134.1 W- m°, 
第 1 次 降雪 后 感 , 潜 热 通 量 之 和 与 第 3 次 相当 。 这 
主要 是 因为 第 一 次 降雪 后 土壤 处 于 冻结 状态 ,第 三 
次 降雪 后 土壤 开始 融化 吸收 大 量 的 热量 ,同时 积 雪 
底层 的 融雪 水 下 渗 到 浅 层 土壤 导致 融雪 水 蒸发 量 减 
小 ,所 以 用 于 感 潜 热 通 量 交换 的 能 量 比 第 1 次 小 。 
第 2 次 降雪 后 受 天 气 条 件 (2.3.2 FER) 的 影响 , 感 、 
潜 热 通 量 之 和 在 3 次 降雪 后 达到 最 大 。 另 外 ,3 次 
积 雪 融化 以 后 的 感 潜 热 通 量 之 和 也 是 逐渐 增加 的 。 

图 4 是 利用 感 \ 潜 热 通 量 的 日 均值 计算 的 3 次 
降雪 前 、 后 的 波 文 比 。 可 以 看 出 ,第 1 次 降雪 前 的 
1 月 1 一 2 日 , 波 文 比 为 7 左右 ,降雪 后 的 3 一 6 日 ,其 
值 降低 至 3 左右 ;第 2 次 和 第 3 次 降雪 前 波 文 比 平 
均 为 5 7 ,降雪 后 平均 为 1.2。3 次 降雪 前 、 后 波 文 
比 基 本 都 大 于 1, 能量 交换 主要 以 感 热 通 量 交 换 为 
主 , 降 雪 后 感 热 通 量 交换 在 能 量 交 换 中 占 的 比例 
减 小 。 
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图 3 2011 年 12 月 至 2012 年 3 月 玛 曲 3 次 降雪 前 \ 后 感 热 潜 热 及 感 潜 热 之 和 
Fig.3 The sensible heat flux and latent heat flux as well as their sum before and after three snow cover 


processes at Maqu Station during the period from December 2011 to March 2012 


表 3 2012 年 12 月 至 2013 年 3 月 玛 曲 3 次 降雪 前 、 后 感 潜 热 日 均值 


Tab.3 The average values of sensible heat flux and latent heat flux as well as their sum at Maqu Station 


during the period from December 2011 to March 2012 


一 第 1 次 第 2 次 第 3 次 
ERA 。 ”降雪 后 。 融雪 后 降雪 前 。 降雪 后 。 融雪 后 降雪 前 。 降雪 后 MEJA 
感 热 /(W m?) 92 40 53 76 -8 98 130 26 48 
潜 热 /(W m?) 13 13 31 25 118 25 21 24 41 
REN F/ (W m?) 105 53 84 101 110 123 151 50 89 
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图 4 2011 年 12 月 至 2012 年 3 月 玛 曲 3 次 降雪 前 后 波 文 比 


Fig.4 The Bowen ratio before and after three snow cover processes at Maqu Station 


during the period from December 2011 to March 2012 
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Fig.5 Distribution of meteorological factors at Maqu Station on February 18 , 2012 


2.3.2 2 月 18 日 负 感 热 原因 分 析 从 图 5 可 以 看 
出 ,2 月 18 日 09:00 一 12:00, 地 表 温 度 和 气温 随 着 
太阳 辐射 的 增加 而 逐渐 增 大 , 比 湿 也 逐渐 增 大 。 到 
12:00 左右 ,太阳 辐射 增 大 至 800 W: m°, HNE 
至 3.3 g .kg 。12:00 以 后 ,太阳 辐射 依然 增加 ， 
最 大 达到 950 W. m ,风速 从 2 ms 迅速 增 大 ， 
到 15:00 达到 了 15 m- s ,这 段 时 间 内 , 比 湿 在 
12:00 达到 峰值 后 随 着 风速 的 增 大 迅速 减 小 , 减 小 
至 1.8 g' kg ,这 是 因为 空气 较 强 的 流动 性 ,使 大 
气 中 的 水 汽 被 带 走 ,大 气 变 得 干燥 ,造成 地 一 气 饱和 
水 汽 压 差 增 大 ,从 而 使 漆 热 增 大 ,日 均值 高 达 118 
W +m? ,风速 与 潜 热 通 量 同 步 变 化 ,相关 系数 达到 
95% ,风速 峰值 (15 m . s”) 与 潜 热 通 量 峰值 (300 
W.m 习 ) 同 时 出 现 。 地 表 温 度 低 于 气温 ,大 气 向 地 
表 输 送 热量 , 感 热 通 量 为 负 值 ,平均 为 -8 Wem”, 
峰值 达到 -40 Wm”, 

2.3.3 ” 积 雪 对 浅 层 土壤 冻 融 的 影响 图 6 是 3 次 
降雪 前 、 后 地 表 温 度 和 气温 以 及 浅 层 土壤 (5， 
10 cm) jfk 湿度 随时 间 变 化 。3 次 降雪 前 ,地 表 温 度 
日 最 高 值 比 气温 日 峰值 偏 大 5 CEA, H RIRE E 


气温 偏 小 4 左右 ,这 是 因为 白天 地 表 吸 收 太阳 辐 
射 , 近 地 层 大 气 主要 依靠 地 表 发 射 的 长 波 辐射 来 加 
热 , 气 温 随 高 度 降 低 ,夜晚 , 气 温 随 高 度 升 高 。 当 地 
表 有 积 雪 有 覆盖 时 ,地 表 温 度 和 和 气温 日 最 高 值 几乎 一 
致 ,只 不 过 地 表 的 最 低温 度 大 于 气温 的 最 低 值 。 从 
12 月 到 来 年 3 月 , 随 着 气温 和 土壤 冻 融 状态 的 不 
同 , 积 雪 对 土壤 温度 和 土壤 含水 率 表现 出 不 同 的 影 
响 。 第 1 次 积 雪 过 程 中 ,日 最 高 温度 在 降雪 前 和 积 
雪 融 化 以 后 都 是 5 cm 处 土壤 温度 大 于 10 cm 处 , 偏 
大 2.0 % 左 右 。 当 地 表 有 积 雪 履 盖 时 的 H 3 一 5 
日 土壤 温度 5 em <10 em, Eizh 0.15 CEA, 
其 中 1 月 3 日 偏 小 程度 最 为 显著 , 偏 小 幅度 为 0.2 
CHA i ERE ANA A ELEY ,地 表 温 度 不 但 
受 积 雪 有 履 盖 减少 到 达 地 表 长 波 辐 射 的 影响 ,还 受 积 
雪 升 华 吸 热 的 影响 而 较 低 。 被 传递 到 5 cm 处 的 土 
坏 热量 要 向 下 散热 ,5 cm 处 土壤 温度 日 最 高 值 小 于 
10 cm 处。 这 一 现象 在 第 2 次 积 雪 过 程 中 也 有 表 
现 , 且 与 第 1 次 略 有 差别 ,2 H 17 日 土壤 日 最 高 温 
RES cm 处 与 10 cm 处 基本 相等 ,这 可 能 是 因为 第 2 
次 过 程 的 雪 层 较 薄 。 第 3 次 积 雪 过 程 中 ,土壤 温度 
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至 2012 年 3 月 玛 曲 3 次 积 雪 过 程 5 cm 和 10 cm 的 土壤 温 湿度 变化 


Fig.6 Variation of soil temperature and humidity at depths of 5 cm and 10 cm before and after three snow cover processes 


at Maqu Station during the period from December 2011 to March 2012 


变化 与 前 两 次 有 所 不 同 ,地 表 有 积 雪 以 后 5 cm 与 
10 cm 土壤 温度 基本 保持 一 致 ,无 明显 日 变化 ,维持 
在 0 C ,这 说 明正 处 于 土壤 的 融化 期 。 

第 1 次 和 第 2 次 积 雪 过 程 发 生 在 土壤 冻结 期 ， 
土壤 湿度 对 土壤 温度 的 响应 比较 明显 ,除了 白天 ， 
10 cm 处 的 土壤 温度 高 于 5 cm 处 ,同时 ,10 cm 处 土 
壤 的 含水 率 大 于 5 cm 处 , 偏 大 幅度 达到 6% 左右 。 
有 积 雪 的 1 月 3 一 6 日 和 2 月 17 一 18 日 ,5 cm 处 土 
壤 含 水 率 比 无 积 雪 时 仿 小 ,第 1 次 过 程 偏 小 约 1% ， 
第 2 次 偏 小 2% 左右 ,这 是 因为 积 雪 过 程 中 随 着 气 
温 的 降低 使 得 土壤 温度 降低 幅度 较 大 。 第 3 次 过 程 
中 ,10 cm 处 土壤 湿度 日 变化 特征 不 明显 , 且 呈 逐渐 
增加 的 趋势 ,由 于 融雪 水 下 渗 和 冻 土 融化 ,5 cm 处 
土壤 湿度 在 有 雪 后 2 月 29 至 3 月 1 日 增 大 了 15%， 
尤其 是 3 月 1 日 增 大 幅度 最 大 。 到 3 月 4 日 由 于 有 
积 雪 融化 ,土壤 湿度 增 大 了 5% 左右。 第 3 次 积 雪 
过 程 中 冻 土 已 经 开始 融化 ,土壤 含水 率 主 要 受 积 雪 
融化 水 的 影响 而 变化 , 受 土 壤 温 度 的 影响 较 小 。 


3 结论 


(1) 净 辐 射 是 地 表 能 量 的 主要 来 源 , 它 随 着 反 


照 率 的 增 大 而 减 小 。 向 上 、 下 长 波 辐 射 变化 趋势 较 
为 一 致 , 且 向 下 长 波 辐射 小 于 向 上 长 波 辐射 ,地 表 有 
积 雪 以 后 ,地 表 温 度 降低 ,气温 随 之 减 小 ,对 应 的 向 
上 向 下 长 波 辐射 和 净 长 波 辐射 也 有 所 减 小 。 

(2) 青藏 高 原 黄河 源 区 不 同 土壤 冻 融 状态 和 不 
同 天 气 条 件 对 雪 面 能 量 交换 有 不 同 的 影响 , 当 积 雪 
过 程 发 生 在 土壤 完全 冻结 的 1 月 份 时 ,气温 和 土壤 
温度 降低 对 土壤 水 分 的 落 发 能 力 儿 乎 没有 影响 ,法 
热 通 量 与 降雪 前 几乎 一 致 ; 当 积 雪 过 程 发 生 在 土壤 
开始 融化 的 3 月 份 时 ,虽然 净 辐 射 和 气温 要 高 于 第 
1 次 降雪 后 ,但 土壤 融化 要 吸收 大 量 热量 ,3 月 1 一 3 
日 , 感 潜 热 通 量 之 和 与 第 1 次 降雪 后 相当 ; 当 第 2 次 
积 雪 过 程 雪 面 上 太阳 辐射 和 风速 较 大 时 , 潜 热 通 量 
与 风速 同步 变化 , 增 大 显著 , 潜 热 通 量 峰值 (300 
W . m”) 和 风速 峰值 (15 m + s”) 同 时 出 现 , 而 感 
热 通 量 为 负 ,峰值 可 达 -40 W:m? iE BRA 
太阳 辐射 较 强 , 较 大 的 风速 使 得 近 地 层 大 气 较 为 干 
燥 , 地 一 气 间 水 汽 交 换 较 强烈 ,所 以 潜 热 通 量 较 大 ， 
地 表 积 雪 的 升华 造成 地 表 温 度 较 低 ,所 以 出 现 负 感 
热 通 量 。 


(3) 3 次 降雪 前 \ 后 波 文 比 都 大 于 1, 这 说 明 高 
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原 地 区 冬季 能 量 交换 主要 以 感 热 交换 为 主 ,降雪 后 
波 文 比 显著 减 小 , 感 热 通 量 交 换 在 能 量 交换 中 所 占 
的 比重 有 所 减 小 。 

(4) 第 1 次 和 第 2 次 降雪 前 \ 后 ,土壤 温度 和 土 
壤 湿 度 都 有 明显 的 日 变化 ,降雪 后 5 cm 处 的 土壤 温 
度 日 变化 比 10 cm 的 明显 ,同时 ,降雪 后 5 cm 的 土 
壤 湿 度 有 所 减 小 。 第 3 次 降雪 后 土壤 温 、 湿 度 与 前 
两 次 不 同 ,其 土壤 温度 没有 明显 的 日 变化 ,虽然 积 雪 
厚度 在 不 断 减 小 ,但 仍然 在 -0.12 € EFE, 
5 cm 处 的 土壤 湿度 对 积 雪 融 化 的 响应 比较 敏感 ， 
10 cm 处 的 土壤 水 分 蒸发 缓慢 ,土壤 湿度 呈 线 性 增加 
的 趋势 。 
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Energy Balance During Three Snow Cover Processes 
at Maqu in the Headwaters of the Yellow River 
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Abstract: In this study, the meteorological data observed at Maqu Station for Climate and Environment Integrated 
Research, Chinese Academy of Sciences during the period from December 2011 to March 2012 were used. The 
purposes of the study were to compare and analyze the surface radiation and energy balance in three snow cover 
processes under the different conditions of soil freezing and thawing as well meteorological conditions in the headwa- 
ters of the Yellow River. The results showed that the net radiation was decreased significantly after snowfall, and 
the net radiations before and after snowfall were 154, 200 and 210 W + m~ and 93, 129 and 130 W + m”? respec- 
tively. After three times of snowfall and snowmelt, the ground-air energy exchange was strongly affected by weather 
conditions and soil freezing and thawing; After the first snowfall, the low temperature and land surface temperature 
did not affect the weak evaporation capacity of frozen soil, the latent heat flux and its difference before and after 
snowfall and snowmelt were low. On February 18 after second snowfall, the high wind speed (=4 m -+ s™') and 
strong solar radiation accelerated the sublimation of snow cover, the latent heat flux was high with a daily average of 
118 W +m’, the wind speed and latent heat flux changed synchronously , and their peak values of 15 m+ s~' and 
300 W + m~ occurred simultaneously. The sublimation energy consumption of snow cover reduced the surface tem- 
perature and was lower than the air temperature , and a negative sensible heat flux occurred with a daily average of 
-8 W +m” and a peak value of -40 W - m”. After snowmelt, the latent heat flux and sensible heat flux 
reached their levels before snowfall. During the period from February 29 to March 3 after the third time of snowfall, 
the shallow soil temperature was gradually increased from -1 °C and maintained at -0.18 °C, the frozen soil ab- 
sorbed heat, the increase of latent heat flux was not significant compared with that before snowfall. March 4 was the 
last day of snowmelt, latent heat was released from damp soil and snowmelt water evaporation, the latent heat flux 
was increased significantly compared with that on March 3. After snowmelt, the effect of shallow soil evaporation 
capacity on the latent heat flux was increased significantly compared with that before snowfall. 

Key words: snow cover; radiation; sensible heat; latent heat; energy balance; Maqu; headwaters of the Yellow 
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